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摘要：南海岛礁珊瑚砂场地存在地震液化风险。剪切波速作为场地抗液化评估指标，具有快速、无损的优势，但

历史震害资料表明，现有判据在珊瑚砂场地的适用性存在局限，亟需建立针对珊瑚砂的专门关系模型。研究采用

GDS 动三轴–弯曲元试验系统，对饱和南海珊瑚砂及级配一致的对照石英砂分别开展循环不排水液化试验和弯曲

元试验，系统获得两类砂土的抗液化强度及剪切波速，进而建立了珊瑚砂的剪切波速–抗液化强度定量关系模型。

结合典型地震液化案例对模型的合理性和工程适用性进行了验证，并据此提出了适用于珊瑚砂场地的液化临界剪

切波速计算公式。研究结果表明：珊瑚砂的剪切波速与抗液化强度具有良好的相关性，且在相同强度条件下显著

高于石英砂，进一步印证珊瑚砂与陆源砂间的系统性差异；所建立的珊瑚砂剪切波速–抗液化强度模型能够较为

准确地表征不同地震强度下珊瑚砂土的抗液化能力。将该模型应用于历史震害场地检验中，能够合理判别珊瑚砂

层的液化范围。研究成果可为南海岛礁港口等珊瑚砂地基的地震安全评估和工程抗震设计提供理论参考。 
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Abstract: Coral sand deposits in the islands and reefs of the South China Sea are vulnerable to seismic liquefaction. 
Shear wave velocity provides a rapid and non-destructive method for assessing liquefaction potential; however, 
existing criteria, primarily developed for quartz sands, exhibit limited applicability to coral sands. This study aims 
to establish a specific relationship between shear wave velocity and cyclic resistance ratio for coral sand. A series of 
cyclic undrained triaxial tests and bender element tests were conducted using a GDS dynamic triaxial system on 
saturated coral sand from the South China Sea and comparable quartz sand. Systematic measurements of cyclic 
resistance and shear wave velocity were obtained for both materials, leading to the development of a quantitative 
model relating shear wave velocity to cyclic resistance for coral sand. The validity and engineering applicability of 
the proposed model were further validated through a case study of typical liquefaction sites, resulting in an empirical 
equation for the critical shear wave velocity of coral sand. The results indicate a strong correlation between shear 
wave velocity and cyclic resistance ratio in coral sand, with coral sand exhibiting significantly higher shear wave 
velocity than quartz sand at equivalent cyclic resistance ratio levels, thereby confirming their intrinsic mechanical 
differences. The proposed model effectively characterizes the liquefaction resistance of coral sand under varying 
seismic intensities and can accurately delineate liquefied layers in case analyses. This research provides a valuable 
reference for seismic safety assessments and foundation design in coral sand sites, such as islands and ports in the 
South China Sea. 
Key words: soil mechanics; coral sand; dynamic triaxial-bender element test; shear wave velocity; liquefaction 
resistance; site liquefaction assessment 
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1  引  言 

 
珊瑚砂广泛分布于南北纬 30°之间的热带与亚

热带海域，是该区域填海造陆与海洋工程中的重要

地基填料[1-2]。与典型陆源硅质砂相比，珊瑚砂因孔

隙发育、钙盐含量高且颗粒易破碎，呈现出显著不

同的力学与工程特性[3-5]。由于珊瑚砂分布与地震高

发区部分重合，相关场地在地震作用下存在发生大

规模液化的风险。G. Chock 等[6-11]已有记录表明，

1993 年关岛地震、2006 年夏威夷地震和 2010 年海

地地震中均出现了珊瑚砂场地液化，导致大量岛礁

与港口的基础设施受损。随着海洋工程与岛礁基础

设施的快速发展，如何准确评估珊瑚砂场地的地震

安全性已成为岩土工程领域的重要议题。 
在岩土动力学分析中，剪切波速( sV )是表征土

体小应变刚度与评估液化潜势的关键指标之一[12-19]。

sV 能反映土层在剪切荷载作用下的刚度特征，并与

抗液化强度(如循环抗力比，cyclic resistance ratio，
CRR)具有较好的相关性[20-23]。R. D. Andrus 等[24-27]

大量研究显示， sV 可有效区分液化与非液化状态，

已被广泛用于工程液化判别。然而，现行判别标准

主要基于陆源砂场地建立，其在珊瑚砂场地的适用

性尚不明确。基于 2006 年夏威夷地震的震害分析，

袁晓铭等[1-2]发现，在触发条件与陆源砂场地无显著

差异的情况下，发生液化的珊瑚砂层现场实测 sV 均

值约为 250 m/s，修正剪切波速 s1V (修正至有效应力

100 kPa 的剪切波速)约为 314 m/s，明显高于现行砂

土液化层 220 m/s 的上限。这表明在相同抗液化强

度下，珊瑚砂与陆源砂的 sV 可能存在系统性差异；

因此，若将 sV 作为珊瑚砂场地抗液化强度指标，不

能直接套用陆源砂得到的关系，需要建立面向珊瑚

砂的专门 sV -CRR 模型。 
近年来，关于南海珊瑚砂的 sV 特性与液化特性

的研究已取得进展。汪云龙等[28]基于 GDS 大三轴

弯曲元系统测试表明，南海珊瑚土 sV 与含砾量呈正

相关；郭 祯等[29]指出 sV 与围压和密实度整体呈正

相关；施周桓等[30]通过动三轴–弯曲元联合试验发

现，归一化最大剪切模量与抗液化强度之间呈近似

单值关系，提示基于 sV 的抗液化评价方法对南海珊

瑚砂具有潜在适用性；史金权等[31]进一步分析了颗

粒特征对 sV 的影响，并基于试验对 Hardin 最大剪切

模量公式进行了修正。在南海珊瑚砂液化特性方

面，国内学者如刘汉龙等[32-52]都开展了大量试验研
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究，丰富了南海珊瑚砂液化理论。然而，尽管已有

证据表明珊瑚砂的抗液化强度与 sV 相关，目前仍缺

乏针对珊瑚砂的 sV -CRR 定量关系，亦缺少以 sV 为

判据的理论依据与工程公式。 
基于以上认识，本文采用配备弯曲元测试系统

的 GDS 动三轴设备，对饱和珊瑚砂及级配一致的

对照组石英砂开展循环加载液化试验，获得 2 类材

料的 CRR；同时，在液化试验前通过弯曲元试验获

取对应试样初始应力状态下的 sV ，进而对 sV 与

CRR 进行回归分析，建立面向饱和珊瑚砂的 sV -  
CRR 表征关系模型。最后结合历史地震案例讨论模

型的合理性，并据此提出适用于珊瑚砂场地的液化

判别公式。研究成果有望为珊瑚砂场地基于 sV 的液

化判别与地基强度评估提供理论支撑与工程参考。 
 
2  动三轴–弯曲元联合试验 
 
2.1 试验材料与样品制备 

本试验使用取自南海某岛礁的珊瑚砂。为了方

便与现有基于陆源土的研究结果进行对比并尽量排

除颗粒级配对试验结果的影响，使用福建石英砂配

制了与珊瑚砂级配相同的石英砂作为对照材料。二

者级配曲线如图 1 所示。可以看出 2 种砂土颗粒分

布较为均匀，粒径分布在 0.2～2.5 mm 范围。材料

的主要物理指标如表 1 所示。本试验中制作的试样

尺寸均为高 100 mm 和直径 50 mm。在制作试样时，

使用预先烘干的珊瑚砂或石英砂采用砂雨法分层填

筑试样至目标相对密度( rD )，以保证试样的均质性，

随后对试样施加 20 kPa 的围压使试样能够直立。使

用二氧化碳冲洗试样，冲洗后对试样从底部注入脱

气水进行水头饱和，随后进行反压饱和进一步提高

饱和度。当孔压系数 B 达到并稳定在 0.95 以上超过

45 min 时，认为试样达到饱和标准。在本研究中，

当反压增加至 280 kPa 时，珊瑚砂与石英砂试样的

B 值都可以达到该饱和标准。为了试验结果的可对

比性，所有试样在固结前的反压皆为 280 kPa。达到

饱和标准后，对试样进行均等固结，固结时间 4 h，
此时试样应变极小，固结完成。 
2.2 试验仪器与工况设计 

试验采用中国地震局工程力学研究所地震工程

与工程振动重点实验室的 GDS 动三轴–弯曲元测

试系统进行(见图 2)，该系统可在同一试样上先后进

行弯曲元波速试验与固结不排水循环加载试验，即

实现动三轴–弯曲元联合测试，获得试样的 CRR 和 

 
图 1  珊瑚砂与对照石英砂级配曲线 

Fig.1  Gradation curves of coral sand and quartz sand 
 

表 1  珊瑚砂与对照组石英砂主要物理指标 
Table 1  Physical properties of coral and quartz sand 

材料
(material)

颗粒相对密

度(relative 
density of 

particles)Gs

最大孔 
隙比

(maximum 
void ratio)

emax 

最小孔 
隙比

(minimum 
void ratio) 

emin 

平均粒径 
(average 

particle size)
d50/mm 

不均匀系数
(coefficient of
 uniformity)Cu

珊瑚砂 2.75 1.15 0.74 0.72 3.20 

石英砂 2.62 0.77 0.42 0.69 3.44 

 

 
(a) GDS 动三轴              (b) 试样及弯曲元系统 

(a) GDS equipment           (b) Specimen and BE system 

图 2  GDS 动三轴–弯曲元测试系统 
Fig.2  GDS Dynamic triaxial-bender element testing system 

 
sV 。弯曲元测试 sV 通过下式确定： 

0
s

2

L
V

t t
=

− Δ
               (1) 

式中： 0L 为剪切波在试样中的传播距离，在制样时

测量得到；t 为系统测定的剪切波从激发端传播至

接收端所需的时间； 2tΔ 为系统延时，在试验前通过

将剪切波激发端与传播端直接接触的形式标定。采

用时域初达波法判定剪切波的到达时刻，如图 3 所

示。弯曲元测试采用频率为 5 kHz 的正弦波激发，

经验证在本试验工况下具有较好的效果。 
液化试验加载采用循环应力比 CSR 控制： 

cyc 0/ (2 )CSR q p′=              (2) 

式中： cycq 为循环偏应力幅值， 0p′为初始平均有效应

力。液化试验采用频率为 0.5 的正弦波形加载。 
所有试验均为均等固结，且 0p′皆为 100 kPa。 
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图 3  典型弯曲元信号图 

Fig.3  Typical bender element test signal graph 
 
试验按试样的 rD 分为 4 组，每组包括 4 个试样，分

别施加不同的 CSR 进行液化试验，当孔隙水压力首

次达到围压时，认为试样液化，终止试验；每个试

样在液化试验前，通过弯曲元测试 0p′下的 sV ，并取

平均值作为该 rD 试样组的 sV 。具体工况安排如表 2
所示。 
 
3  试验结果与分析 
 
3.1 动三轴试验结果 

珊瑚砂与石英砂在 rD = 50%，CSR = 0.20 下的

超孔压随循环振次变化曲线、循环有效应力路径、

偏应力–轴向应变关系以及轴向应变随循环振次变

化曲线如图 4 所示。可以看出，二者皆表现为典型

的循环流动液化现象，超孔压随循环次数逐渐累积，

并最终达到初始有效应力，说明试样在此时发生液 

表 2  预先标定 sV的三轴液化试验工况设置 
Table 2  Test conditions for triaxial liquefaction tests with pre- 

calibrated sV 

材料
(material) rD /%

试样在 0p′ 下的 sV  
( sV under 0p′ )/(m·s－1) 

CSR 

珊瑚砂

40 236.53，235.72， 
235.89，236.38 

0.15，0.20， 
0.25，0.12 

50 248.49，247.65， 
248.48，247.90 

0.25，0.20， 
0.30，0.23 

65 252.35，252.88， 
253.30，252.79 

0.30，0.35， 
0.25，0.22 

80 253.62，254.16， 
253.81，253.37 

0.30，0.25， 
0.20，0.35 

石英砂

40 211.82，211.63， 
211.83，211.68 

0.15，0.12， 
0.08，0.18 

50 213.26，212.95， 
212.51，213.12 

0.15，0.10， 
0.08，0.20 

65 214.70，214.78， 
213.84，214.08 

0.25，0.20， 
0.18，0.15 

80 225.73，225.95， 
226.59，226.49 

0.25，0.30， 
0.35，0.23 

 
化。对应地，应力路径逐步向左收缩至原点，偏应

力–应变曲线滞回圈逐渐扩张直至塌缩，同时应变

随循环突增，表明试样强度丧失。在该试验条件下，

相同工况下石英砂达到液化需要比珊瑚砂更少的循

环次数，且达到液化时，石英砂试样发生更大的轴

向变形，最大应变幅值约为 10%，而珊瑚砂仅为

4%，显示出珊瑚砂试样更高的动强度。 
在针对砂土的常规尺寸循环三轴试验中，橡皮

膜效应对珊瑚砂试样以及高 rD 的石英砂试样的孔

压增长限制显著，将显著高估抗液化强度，误差高 
 

               
珊瑚砂                                                              石英砂 

(a) 超孔压随循环振次变化曲线 
(a) Curves of excess pore pressure varying with the number of cycles 

     
珊瑚砂                                                         石英砂 

(b) 循环有效应力路径 
(b) Cyclic effective stress path 

剪切波到达

激发信号
接收信号

电
压

/m
V

10

5

0

5－

10－

时间/s
0.000 0                0.000 5               0.001 0                0.001 5               0.002 0

石英砂
Dr  40%=
p0′   100 kPa=

0                         40                       80                       120                    160

120

80

40

0
0                              2                             4                              6

120

80

40

0

0                                   40                                  80                               120

80

40

0

40－

80－
0                                   40                                  80                               120

80

40

0

40－

80－
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珊瑚砂                                                        石英砂 

(c) 偏应力–轴向应变关系 
(c) Deviatoric stress-axial strain relationship 

             
珊瑚砂                                                           石英砂 

(d) 轴向应变随循环振次变化曲线 
(d) Curves of axial strain varying with the number of cycles 

图 4  珊瑚砂和石英砂的典型液化试验结果( 0p ′ = 100 kPa， rD = 50%，CSR = 0.20) 
Fig.4  Typical liquefaction test results of coral sand and quartz sand( 0p ′ = 100 kPa， rD = 50%，CSR = 0.20) 

 

达 26%～51%，需对试样的孔压增量进行膜顺变性

修正[45]。在本研究中，为了保证试验结果的可靠性，

均使用 Y. D. Wang 等[45]推荐的方法对孔压结果进

行了修正。图 5 为修正后的抗液化强度曲线。可以 
 

 
(a) 珊瑚砂 

(a) Coral sand 

 
(b) 石英砂 

(b) Quartz sand 

图 5  修正后的抗液化强度曲线 
Fig.5  Corrected liquefaction resistance curves 

看出，珊瑚砂与石英砂的抗液化强度皆与 rD 呈正相

关，石英砂尤为明显。 
根据如图 5 所示的液化强度曲线，结合矩震级

wM 与等效应力循环振次 eqN 关系(见表 3[53-56])，可

以分别得到相应震级下的液化临界 CSR 值，也就是

CRR 值，结果如表 4 所示(表中，Vs-lab 为相同 rD 下

4 次弯曲元试验测得的 Vs均值，CRRNeq-lab 为通过室

内三轴液化试验获得的对应等效循环振次下(Neq)的
CRR)。同样的，将表 2 中通过弯曲元系统测定的相

同 rD 的试样在 0p′下的 sV 结果均值也对应置于表 4
中。可以看出珊瑚砂的 Vs-lab 显著高于石英砂，且珊

瑚砂在最低 rD 下的 Vs-lab 也比石英砂最高 rD 状态下

的 Vs-lab 高。 
3.2 剪切波速与抗液化强度(Vs-CRR)关系模型 

R. D. Andrus 等[24，57]现有研究表明，石英砂的 
 

表 3  矩震级与等效循环振次的对应关系[53-56] 
Table 3  The corresponding relationship between moment  

magnitude and equivalent number of cyclic  
vibrations[53-56] 
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表 4  珊瑚砂与石英砂的剪切波速与对应的抗液化强度值 
Table 4 sV and corresponding CRR values of coral and quartz sand 

材料 
(material) 

s-labV / 
(m·s－1) 

CRR5-lab CRR8-lab CRR12-lab CRR20-lab CRR30-lab

珊瑚砂 

236.1 0.225 0.200 0.181 0.159 0.144 

248.1 0.257 0.242 0.230 0.216 0.205 

252.8 0.288 0.262 0.242 0.219 0.203 

253.8 0.299 0.279 0.263 0.244 0.229 

石英砂 

211.8 0.174 0.158 0.146 0.132 0.122 

213.0 0.188 0.171 0.158 0.143 0.132 

214.4 0.222 0.211 0.202 0.192 0.184 

226.2 0.305 0.290 0.278 0.263 0.252 

 
剪切波速与抗液化强度有着良好的相关性。姜 朴
和孙德安[58]的试验结果表明，液化时的动剪应力与

振动前的剪切波速之间有良好关系，且不受固结比

和固结压力的影响，并提出可只用少数几个试件确

定这种关系，进而再作液化判别方法的构建。这也

是在缺少震害案例原位测试资料的现状下，本文通

过试验构建珊瑚砂抗液化强度表征关系的理论基础

之一。石兆吉和郁寿松[59]在对前人试验研究研究结

果总结后发现，砂土重塑或扰动试样的剪切波速与

抗液化强度之间的关系与用冰冻法取出的高质量原

状样的相同。因此，研究将根据表 4 中的结果寻找

珊瑚砂的抗液化强度与剪切波速之间的表征关系。 
对于 sV ，考虑到通过 GDS 弯曲元测试系统得

到的 sV 是在均等固结下进行的，为了对应现场应力

条件需要对测试结果进行各向异性修正。C. D. P. 
Baxter 等[57]提出了有效围压与初始有效应力同为

0σ ′ 条件下室内 sV 试验结果与现场修正剪切波速

s1-fieldV 的关系： 
2

s1-field s-lab 0 a 0( / )m mV V K p σ ′=          (3) 

式中： ap = 100 kPa 或一个大气压； 0K 为侧向静止

土压力系数，对砂土等无黏性土 0K 的范围通常为

0.40～0.55，对于可能液化的自然沉积水平场地， 

0K = 0.5；m 为应力指数，对多数土而言，m = 
0.125[24]。对于在 100 kPa 下进行室内试验测试得到

的试验结果，式(3)可以变换为 
s1-field s-lab 0

mV V K=              (4) 

对于室内三轴试验获得的 Neq-labCRR ，由于单元

体循环试验的应力状态与水平自由场地土层的应力

状态之间的差异，需要对液化试验结果进行相应的

修正。H. B. Seed[60]给出了自由场地土层的循环抗力

比
wMCRR 与室内三轴液化试验所获得的循环抗力

比 Neq-labCRR 之间的对应关系： 

w r Neq-lab0.9MCRR C CRR=          (5) 

式中： rC 为修正系数，取值与密实度有关，范围

0.55～0.80，对中等密实度砂土可取 0.65。 
根据式(4)，(5)以及表 4 中的室内试验数据，可

以计算得到
wMCRR 和 s1-fieldV ，如图 6 所示。同时，研

究发现，
wMCRR 和 s1-fieldV 二者具有较好的相关性，

二者关系为 

w 1 2 s1-fieldex ( )pMCRR k k V=         (6) 

式中： 1k ， 2k 为模型参数。式(6)拟合优度 2R 均在

0.87 以上。另一方面，珊瑚砂的拟合优度 2R 普遍高

于石英砂，达到 0.90 以上，说明珊瑚砂的抗液化强

度与剪切波速有着更好的相关性。 
经拟合分析发现，参数 1k ， 2k 均与矩震级 wM

有着很好的相关性，拟合优度 2R 均达到 0.99 以上，

对于珊瑚砂： 

1 w4.143exp( 1.191 )k M= −          (7) 

2 w0.004 5 0.010 1k M= −          (8) 

对于石英砂： 

1 w5.791exp( 1.175 )k M= −          (9) 

2 w0.005 3 0.007 9k M= +         (10) 

根据式(6)～(10)，可以得到珊瑚砂与石英砂的

剪切波速与抗液化强度关系( sV -CRR)模型，模型参

数仅为原位土层的修正剪切波速 s1-fieldV 及对应的地 
 

             
珊瑚砂                                                              石英砂 

(a) wM = 8.0 
(a) Moment magnitude is 8.0 
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珊瑚砂                                                              石英砂 

(b) wM = 7.5 
(b) Moment magnitude is 7.5 

             
珊瑚砂                                                              石英砂 

(c) wM = 7.0 
(c) Moment magnitude is 7.0 

             
珊瑚砂                                                              石英砂 

(d) wM = 6.5 
(d) Moment magnitude is 6.5 

             
珊瑚砂                                                              石英砂 

(e) wM = 6.0 
(e) Moment magnitude is 6.0 

图 6  珊瑚砂与石英砂剪切波速与抗液化强度关系回归分析 
Fig.6  Regression analysis of the relationship between shear wave velocity and liquefaction resistance for coral and quartz sand 

 
震矩震级 wM ，对于珊瑚砂： 

w w

s1-field w

4.143exp[(0.004 5
               0.010 1) 1.191 ]

MCRR M
V M

= −
−

      
(11)

 

对于石英砂： 

w w

s1-field w

5.791exp[(0.005 3
               0.007 9) 1.175 ]

MCRR M
V M

= +
−

      
(12)

 

3.3 模型验证 
为了验证本文 sV -CRR 模型构建方法的合理性，

同时间接验证珊瑚砂 sV -CRR 模型的可靠性，将基

于相同方法路线构建的石英砂模型应用于 1989 年

洛马普列塔地震的 Treasure Island 消防站液化场

地，并与目前陆源土场地中常用的基于 sV 的 CRR 计

算方法进行对比。该场地的 sV 通过现场交叉孔测试

获得[61]。CSR 的计算中假设水位以上土体密度为

1.76 Mg/m3，水位以下为 1.92 Mg/m3，并采用了 H. 
B. Seed 和 I. M. Idriss[54]提出的平均 dr 值。根据 1989
年地震期间在消防站记录的两水平向峰值加速度

0.16 g，0.11 g[62]，取其几何平均值 0.13 g 作为地表
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峰值加速度 maxa 。图 7 所示的土层类型与细颗粒含

量(FC)则基于 P. de Alba 等[63-64]提供的资料。CRR
值分别采用 R. D. Andrus 和 K. H. Stokoe II[24]提出的

Andrus 模型、R. Kayen 等[23]提出的 Kayen 模型以及

本文提出的石英砂方法(式(12))进行计算，其中，

Andrus 模型和 Kayen 模型计算式分别为 
2

sl

slc sl slc

0.022 / 100 2.8
           [1 / 1 / ]

( )
( )

CRR V
V V V

= + ⋅

− −
        

(13)
 

2.801 1
s1 w

v0

1
L

exp[(0.007 3 ) 2.616 8ln
           0.009 9ln 0.002 8

           0.480 9 ( )] / 1.946

CRR V M
FC

P

σ

Φ −

= − −
′ + −   

(14) 

式中： slV 为修正剪切波速； v0σ ′ 为现场初始有效应

力； slcV 为液化层 slV 上限值；Φ 为累积正态分布函

数； LP 为液化概率，当使用临界判据时， LP = 0.5。 
 

 
图 7  石英砂模型与已有模型案例对比 

Fig.7  Comparison of the quartz sand model with existing  
models 

 
如图 7 所示，在相同深度条件下，本文提出的

基于石英砂 sV -CRR 模型计算得到的 CRR 值总体上

与 Andrus 及 Kayen 模型所得结果相近。在 3 种模

型结果中，4.5～9 m 深度范围的 CRR 曲线均位于

CSR 曲线的左侧，显示该区间存在液化发生的可

能。然而，在 12～14 m 深度范围，所提出的关系模

型(式(11))与 Kayen 方法计算的 CRR 值均落在 CSR
曲线的左侧且非常接近，而 Andrus 模型得到的

CRR 值则位于 CSR 曲线之上或右侧，显示了 3 种方

法结果之间的差异。鉴于所提出的关系模型是基于

清洁石英砂的室内试验而建立的，其对细颗粒含量

(FC)为 30%以上黏性砂层的适用性可能存在局限。

3 种模型结果一致表明在 4.5～9 m 深度范围可能

发生液化，但依据规范[65]，7～9 m 以及 12～14 m
范围由于存在细颗粒含量高达 32%～35%的黏性砂

层，可判定为非液化土体。总体而言，本文提出的

基于石英砂 sV -CRR 模型在陆域场地液化评价中与

常用方法结果表现出较好的一致性。 
3.4 珊瑚砂模型应用示例  

基于节 3.3 的实例分析，可以初步认为本文提

出的珊瑚砂剪切波速与抗液化强度关系模型是可靠

的。由于目前已知的历史上有现场 sV 数据的珊瑚砂

地震液化事件只有 2006 年夏威夷地震，因此使用该

地震实例进行进一步验证。 
2006 年夏威夷地震( wM 6.7)，震源深度为 29 

km，距液化场地的震中距离约 20 km，作用于场地

的峰值地表加速度(PGA)约为 0.4 g，场地平均地下

水位为 1.85 m。液化所致破坏主要集中在 Kawaihae
港[6，8]。该场地为人工填筑的珊瑚填土区，被称为

“珊瑚平台”，表明其土层剖面由相对均一的珊瑚

土组成。震后在 Kawaihae 港广泛观测到喷砂冒水

现象，值得注意的是，其中部分喷出物为砾石粒径，

与汶川地震中在砾质土中观测到的液化现象类似[66]。

液化造成了道路、码头及地下输油管道的损坏。调

查表明，发生液化的土层位于埋深 3.6～6.7 m 的饱

和珊瑚土层[2]。在迄今为止有记载的 3 次珊瑚土液

化事件中，夏威夷地震是唯一一例公开提供场地 sV
数据的案例，该数据集为展示并验证珊瑚砂 sV -CRR
的适用性提供了案例资料。 

地质勘查及液化现象观测表明，场地内存在大

量砾质土层，但其具体分布尚不明确。此外，已有

研究表明，砾质珊瑚土在相似埋深条件下的 sV 显著

高于珊瑚砂，其差值可达 10%～20%[29]。为便于对

所提出的珊瑚砂液化判别方法进行对比分析，本案

例研究选取 H. Shahnazari 等[2]提供的 Kawaihae 港

震前的 sV 剖面的下限作为实测 sV (见图 8)，旨在优

先反映场地中珊瑚砂层的 sV ，而非更具有更高 sV 的

含砾珊瑚土层的数值。 
图 8 展示了基于本文提出的珊瑚砂关系模型计

算得到的 CRR 值，可以看出，模型估算的液化深度

范围为 2～9 m，其余深度范围为非液化层。该结果

与 H. Shahnazari 等[2]基于理论分析与震害调查所确

定的液化范围总体一致，评估结果略保守。但是，

本模型基于珊瑚砂室内试验建立，并未考虑夏威夷

液化场地含砾量对珊瑚土 sV 的影响。在将该方法应

用于一般珊瑚土场地时，应考虑对砾石含量进行修 

1989   7年洛马普列塔地震，Mw =

深
度
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(a) 现场 Vs与 Vs1 
(a) Site Vs and Vs1 

 
(b) 液化范围 

(b) Critical layer 

图 8  珊瑚砂模型 2006 年夏威夷地震应用示例 
Fig.8  Application example of coral sand model on 2006  

Hawaii earthquake 
 

正。相比之下，考虑使用 Andrus 或 Kayen 模型时，

由于该场地 s1V 皆高于或接近液化层 s1V 上限值 220 
m/s，因此所有深度都将被判别为非液化层，产生严

重误判。总体而言，本文提出的珊瑚砂 sV -CRR 模型

在研究案例中表现出较好的工程适用性。 
3.5 珊瑚砂场地液化判别公式 

在国内的工程实践中，习惯上以临界 sV 作为液 

化判据，例如石兆吉等[67]基于多次历史震害现场 sV
提出的临界 sV 计算公式： 

2 0.5
s ci s  0 s s w s( 0.013 3 ) [1 0.185( / )]V V d d d d= − −， ，  (15) 

式中： s ciV ， 为临界剪切波速，当现场实测剪切波速

小于该值时判定为液化； s  0V ， 为剪切波速基准值，

在 7，8，9 度时分别取 63，89 和 125 m/s； sd 为土

层深度； wd 为地下水位深度。式(15)经细微调整后

曾进入规范[27]。考虑我国岛礁及港口等珊瑚砂场地

工程应用，基于式(11)构建珊瑚砂场地的液化临界

sV 计算公式。 
根据修订后的珊瑚砂 Hardin 公式[33]，可以得到

现场实测不同深度 d 下的剪切波速 swd-fieldV ： 
0.277

v
swd-field s1-field

a

V V
p
σ ′ 

=  
 

         (16) 

式中： vσ ′ 上覆有效应力。考虑式(11)，(16)，并结合

室内试验测得的珊瑚砂天然密度、饱和重度以及地

下水位 wh ，可以得到现场土层的抗液化强度

wMCRR ： 

w w

0.277

swd-field w
w

4.143exp (0.004 5 0.010 1)

3               1.191
1.9 2

MCRR M

V M
d h





= − ⋅


 
− + 





  

(17)

 

式中： wh 为地下水位。由于珊瑚砂难以取得无扰动

样品，本文采用重塑试样测定天然密度与饱和重

度。试样相对密度取 50%，对应中等密实状态，天

然密度取含水率 50%的情况。所得结果可代表典型

珊瑚砂的平均物理特征。 
至于地震发生时的循环剪应力荷载，T. L. Youd

和 I. M. Idriss[53]提出地震发生时土层中的循环剪应

力比应根据下式计算： 

w
/MCSR CSR MSF=           (18) 

式中：
wMCSR 为经震级修正后的循环剪应力比；MSF

为震级缩放因子，由下式计算： 
2.24 2.56

w10 /MSF M=            (19) 

式(18)的 CSR 为现场特定深度土层中的等效循

环剪应力，根据 Seed 简化方法计算[54]： 
max v

d
v

0.65 aCSR r
g

σ
σ

=
′

          (20) 

式中： maxa 为地表峰值加速度，根据规范[65]取值；

g 为重力加速度； vσ 为上覆总应力； dr 为动剪应力

折减系数，采用王 克等[68]提出的方法根据土层深

100                                    200                                    300                                    400

深
度

/m

5

10

15

CRR CSR或

0.0                                     0.2                                     0.4                                     0.6

深
度

/m

5

10

15

CSR
CRR
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度 d 分段计算： 

d

1 0.007 65          ( 9.15 m)

1.174 0.026 7    (9.15 m 23 m)

0.744 0.008        (23 m 30 m)

0.5                          (30 m )

d d

d d
r

d d

d

−


−
= 

−



≤

＜ ≤

＜ ≤

＜

  (21) 

根据以上分析，结合式(18)～(21)可以得到地震

发生时珊瑚砂场地不同深度下的
wMCSR ： 

w

2.56max
w

w

w

2.56max
w

w

2.56max
w

(12.675 0.097 )
  

1 737.8 1 650.9

                               ( 9.15)

(14.880 0.338 )
  

1 737.8 1 650.9

                              (9.15 23)

(9.43

M

a dM d
g

h d

h d

a dM d
g

h d

CSR d

a dM
g

−

+

−

+

=

＜ ≤

＜ ≤

w

max
w

w

0 0.101 )
    

1 737.8 1 650.9

                              (23 30)

6.338 2.56
      ( 30)

1 737.8 1 650.9

d

h d

d

a dM
g d

h d














 −

 +





 +

＜ ≤

＞

  (22) 

令式(17)与(22)相等，即当
wMCSR 与

wMCRR 相

等时，可以得到珊瑚砂场地土层液化临界剪切波速

scV 计算公式： 

sc 1 2 w 3(ln ln 1.191 )V A A M A+−=      (23) 

其中， 

2.56max
w

w

2.56max
w

1

2.56max
w

(12.675 0.097 )

                              ( 9.15)

(14.880 0.338 )

                             (9.15 23)

(9.430 0.101 )

                            (23 30

a dM d
g

h d

a dM d
g

A d

a dM d
g

d

−

−

=

−

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

2.56max
w

)

 0      6.3 (38    3  )a dM d
g




















＞

    (24) 

2 w7 199.7 6 839.7A h d= +         (25) 
1 0.277

3 w w0.011 5 0.025 9 (1.9( ) 2 )A M d h−= − +   (26) 

式(23)由本文提出的 sV -CRR 关系模型(式(11))
结合工程常用判别流程经数学推导直接得到，其计

算结果与 sV -CRR 模型的液化判别结论保持一致。 
 

4  结  论 
 
本研究针对南海岛礁及港口工程广泛采用珊瑚

砂作为地基填料，而其地震场地液化判别手段尚不

完善的现实问题，系统开展了饱和珊瑚砂剪切波速

与抗液化强度关系的试验与模型研究。通过室内动

三轴–弯曲元联合试验，全面获取了南海珊瑚砂及

对照组石英砂的抗液化强度与剪切波速参数，进一

步建立了具有工程适用性的珊瑚砂 sV -CRR 定量关

系模型，并结合典型历史地震液化案例对模型的可

靠性与适用性进行了系统验证。在此基础上，推导

了考虑震级影响的珊瑚砂场地液化临界剪切波速计

算公式。研究为南海岛礁及港口珊瑚砂地基的地震

液化判别与抗震设计提供了科学依据和工程参考。

主要结论如下： 
(1) 通过室内动三轴–弯曲元联合试验，建立

了饱和珊瑚砂的剪切波速 sV 与抗液化强度 CRR 之

间的定量关系模型。试验结果表明，珊瑚砂的 sV 与

CRR 具有较好的相关性，拟合优度 2R 普遍在 0.90
以上；相比之下，同级配石英砂的相关性略低，这

表明采用 sV 作为珊瑚砂场地液化判别参数更具合理

性。在相同 CRR 下珊瑚砂所对应的 sV 显著高于石英

砂，这一现象反映出珊瑚砂剪切刚度和抗液化性能

的特殊性，表明珊瑚砂与陆源砂之间 sV 存在系统性

差异。 
(2) 基于石英砂试验结果建立的 sV -CRR模型应

用于 1989 年洛马普列塔地震场地时，模型计算的

CRR 分布与 R. Kayen 等[23-24]的现有方法基本一致，

均能识别出 4.5～9.0 m 深度范围的液化可能性，验

证了该模型的适用性和可靠性。同时，也进一步说

明了本研究采用的模型构建技术路线具有科学性和

可推广性。 
(3) 针对 2006 年夏威夷 Kawaihae 港典型珊瑚

砂液化场地，本文提出的珊瑚砂 sV -CRR 关系模型能

够合理预测珊瑚砂层的液化深度，与震后现场调查

确定的液化范围相符，模型评估略偏保守。相比之

下，目前常用的 sV 判别方法将该场地全部土层误判

为非液化，显著高估了场地安全性。上述对比验证

表明，本文提出的珊瑚砂 sV -CRR 关系模型具有良

好的可靠性和工程适用性，可更准确地判别珊瑚砂

场地的液化风险。 
(4) 需要指出的是，若场地存在极细颗粒夹层
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(例如粉砂质夹层)或含砾量显著高于本试验材料的

层段，则该模型的适用性可能降低，此类情况应通 
过现场及室内试验或耦合数值分析进一步校核。同

时，未来研究宜基于本模型发展考虑含砾量影响的

宽级配珊瑚土关系模型，以更广泛地适应珊瑚土吹

填场地的实际情况。 
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